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V rámci této bakalářské práce byl realizován zadaný obvod, tedy kapacitní sonda. Návrh 
topologie byl vytvořen během semestrálního projektu. Realizovaný hybridní integrovaný 
obvod kombinuje dvě technologie, a to technologii tlustovrstvovou a technologii povrchové 
montáže s použitím SMD součástek. 
Bakalářská práce je rozdělena na teoretickou část, která obsahuje teoretický popis 
návrhu a výroby hybridního integrovaného obvodu, dále vlastní návrh kapacitní sondy do 
hybridní podoby s výběrem součástek a výpočtem velikosti substrátu a tlustovrstvových 
rezistorů, a praktickou část. V praktické části se nachází podrobně popsaná výroba našeho 
HIO včetně ověřování funkčnosti. 
Abstract: 
Within the frame of this bachelor’s thesis was carried out given circuit, a capacitive 
probe. Topology was created during the semester project. The realized hybrid integrated 
circuit combines two technologies – thick film technology and surface mount technology 
using SMD components. 
The bachelor’s thesis is divided on the theoretical part, which contains a description of 
the theoretical design and production of hybrid integrated circuit, also owns a design 
capacitive probe in hybrid form with a selection of components and calculates the size of the 
substrate thick film resistors, and a practical part. The practical part is described in detail the 
production of our HIC, including verification of functionality. 
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Tato bakalářská práce je zaměřena především na tlustovrstvovou (TLV) technologii, 
resp. tlustovrstvové hybridní integrované obvody (HIO), protože jejím cílem je převedení 
zadané kapacitní sondy právě do hybridní podoby a to tlustovrstvovou technologií a její 
následná realizace. V předmětu Semestrální projekt 2 byl vypracován návrh HIO této sondy, 
v této práci bude nepatrně upraven a následně realizován. Bude zde použita i technologie 
pro povrchovou montáž (SMT), kdy součástky určené pro tuto technologii (SMD) jsou 
připájeny na substrát. 
K roku 1942 se vztahuje počátek rozvoje tlustovrstvových technologií a okolo roku 
1950 bylo zjištěno, že jimi lze vytvářet desky plošných spojů. V 60. letech 20. století vznikly 
odporové pasty na bázi stříbra, uhlíku a oxidů mědi, ale jejich elektrické vlastnosti byly 
nevyhovující, a proto byly vyvinuty odporové pasty na bázi paladia, čímž se elektrické 
vlastnosti podstatně zlepšily. To byl jeden ze základních kroků směřujících ke vzniku HIO. 
Proces tlustovrstvové technologie je s malými obměnami stejný až do dnešní doby. 
S vývojem tlustovrstvové technologie se rozvíjela i technologie tenkovrstvová [3]. 
Hybridní integrované obvody jsou obvody s kombinovanými technologiemi. Realizují 
se na anorganických substrátech, nejčastěji keramických, obsahují pasivní i aktivní součástky, 
mohou být tlustovrstvové nebo tenkovrstvové, podle právě použité technologie. 
Tlustovrstvové HIO jsou realizovány zpravidla sítotiskem, méně často šablonovým tiskem. 
Tenkovrstvové jsou realizovány napařováním či naprašováním tenkých vrstev v ochranné 
atmosféře. Dále je tedy práce zaměřena na tlustovrstvovou technologii a tlustovrstvové HIO. 
Největšími výhodami tlustovrstvové hybridní technologie jsou [4]: 
• vysoká úroveň integrace při nízkých nákladech na vývoj nového obvodu i jeho 
výrobu  
• vysoká tepelná vodivost substrátu  
• možnost vytvoření 4 vodivých vrstev při nízkých nákladech na výrobu  
• možnost nastavení libovolných hodnot rezistorů s přesností až 0,2%  
• automatické aktivní nastavování rezistorů (během měření parametrů hybridního 
obvodu)  
• různé způsoby pouzdření 




obr. 1: Ukázky hybridních integrovaných obvodů [4] 
HIO se uplatňují především v nekonvenčních aplikacích, mezi něž patří např. 
automobilová technika, senzory, sondy, antény, topná tělesa, stínění, mikrovlnné obvody 
apod. 
Ke shora uvedenému bych napsal něco k tlustovrstvovým tenzometrům a k sondám. 
Tenzometr patří mezi snímače, resp. senzory tlaku. Na jedné straně membrány je vytvořen 
tenzometr hybridní technologií, kdy je odporový materiál ve formě pasty nanesen sítotiskem  
a poté vytvrzen. Druhá strana je přístupná pro měřené médium [5]. 
Jako příklad sond bych zařadil sondy vlhkosti, sondy teploty a sondy vlhkosti a teploty 
řady HP-1..., TP-1... a HTP-1..., kde řady HP-1... jsou sondy určeny jen k měření vlhkosti       
a sondy řady TP-1... jen k měření teploty. HTP-1... je řada měřicích sond vlhkosti a teploty, 
které se používají ke kontinuálnímu měření vlhkosti a teploty plynného neagresivního 
prostředí. 
Tyto sondy mají široké uplatnění, protože měření a regulace vlhkosti se vyskytuje 
v mnoha oborech lidské činnosti, jako např. v zemědělství, potravinářství, meteorologii, 
medicíně, plynárenství, chemickém, keramickém, elektronickém a textilním průmyslu, 
vodárenství, energetice a v mnoha dalších technologiích a odvětvích. 
Sondy obsahují hybridní integrovaný obvod elektronického převodníku, který převádí 
změny kapacity snímače vlhkosti a odporu snímače teploty na frekvenční signály [6]. 
 
obr. 2: Sondy řady HTP-1..., HP-1... a TP-1... [6] 
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1 Technologický proces při výrobě HIO 
Technologický proces při výrobě HIO se skládá z několika kroků, kde za první            
ze stěžejních lze považovat výběr podložky. Jak je uvedeno v úvodu, používají se hlavně 
podložky z keramiky, a to např. keramika korundová, berylnatá a v poslední době                    
i sodnovápenatá nebo barosilikátová skla, protože pro tlusté vrstvy je nutno použít podložky 
snášející změny teplot, které se při vytvrzování vrstev používají [1]. 
Dalšími kroky jsou: 
• realizace pasivní sítě vrstvovou technologií 
• nanášení pájecí pasty nebo vodivého lepidla 
• vsazování pasivních součástek 
• osazování polovodičů pro povrchovou montáž nebo holých polovodičových čipů 
• pájení vývodů 
• pouzdření 
Tyto kroky budou popsány v následujících podkapitolách. 
1.1 Realizace pasivní sítě vrstvovou technologií 
Jak je uvedeno v úvodu, HIO mohou být podle použité technologie tlustovrstvové   
nebo tenkovrstvové. 
Zaměříme-li se na tlustovrstvové HIO, tak základní návrhová pravidla pro pasivní sítě 




obr. 3: Základní návrhová pravidla pro pasivní sítě realizované tlustovrstvovou technologií: 
a) minimální rozměr vodič-mezera-hrana substrátu, b) minimální rozměry rezistoru, 
c) provedení kondenzátoru/křížení, d) doporučené řešení pro vnější vývody, 
e) připojení polovodičového čipu, f) soutiskové značky – dvě možná řešení [1] 
Protože v zadané kapacitní sondě se bude tisknout pouze vodivá a odporová pasta, 
zaměříme se na návrhová pravidla jen těchto vrstev. 
Na obr. 3a je naznačeno vedení vodičů v pravoúhlém souřadnicovém systému, kdy by 
šířka vodičů neměla být méně než 0,3 mm, protože vzrůstá počet čtverců a tím pádem i odpor. 
Optimální, resp. standardní rozměr šířky vodiče je 0,5 mm. 
Na obr. 3b jsou kritické rozměry při návrhu rezistoru, kdy by nebylo vhodné volit šířku 
menší než 1 mm, ve výjimečných případech 0,8 mm s ohledem na rozptyl jmenovité hodnoty. 






≤ 3,5 (1) 
Rozměry rezistoru lze vypočítat z následujícího vztahu: 









=  ∙  (2) 
kde  R je hodnota odporu rezistoru [Ω], 
 ρ je měrný odpor [Ω.m], 
 l je délka odporu [m], 
 S je plocha průřezu odporu [m2], 
 w je šířka odporu [m], 
 t je tloušťka odporu (vrstvy) [m], 
 Rv je vrstvový odpor [Ω/□], 
  A je počet čtverců (vyjadřující poměr délky rezistoru k šířce) [-]. 
Rezistory jsou navrhovány na 90% hodnotu odporu, protože nelze zaručit 100% 
množství pasty. Hodnota rezistorů je dále dostavována (trimována, justována) ve většině 
případů laserem. 
Vlastní realizace pasivní sítě je prováděna většinou sítotiskem. Na obr. 4 je znázorněn 
princip sítotisku, kterým je tzv. protlačení pasty volnými oky sítotiskové šablony s motivem 
na substrát volným pohybem těrky. 
Vytvoření motivu na síťku je buď přímé (přímá šablona), nebo nepřímé (nepřímá 
šablona). 
Přímá šablona vznikne následujícím postupem. Na síto je nanesena fotocitlivá emulze 
ovrstvovacím korýtkem nebo ovrstvovacím strojem, která je přímo vtlačena do jeho ok.       
Po usušení emulze následuje expozice přes masku s požadovaným motivem. Osvitem dochází 
k vytvrzení emulze. Neosvětlená místa jsou odstraněna proudem vody. Síto je poté sušeno [1]. 
U nepřímých šablon je motiv, který zpočátku není přímou součástí síta, vytvořen         
na fólii. Před sítotiskem je fólie se sítem pevně spojena. Nepřímé masky mohou být 
světlocitlivé emulze na plastovém nosiči nebo kovové fólie, které jsou na síto lepeny [1]. 
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Popis sítotisku je následovný: Na síťku neboli sítotiskovou šablonu, je před těrku 
naneseno určité množství pasty, která je těrkou rozetřena po šabloně a následně konstantním 
tlakem a rychlostí protlačena volnými oky síta na substrát. 
Šablona se při sítotisku do určité míry prohne a po jeho dokončení se vrátí do původní 
polohy a toto „vrácení“ se nazývá odskok síta, což je jeden ze sledovaných parametrů při této 
operaci. 
Viskozita a smáčivost pasty zapříčiní její rozlití a tím je vrstva hladká a nezůstanou     
na ní otlačená oka síta [2], [3]. 
Poté je nutné vrstvy zasušit při teplotě 100 až 125°C po dobu 10 až 15 minut a následně 
vypálit ve vypalovací peci přibližně po dobu jedné hodiny. K vlastnímu výpalu dochází       
při teplotě kolem 850°C po dobu asi 10 minut [1], [2]. 
Na obr. 5 je blokové schéma vytváření tlustých vrstev sítotiskem. 
 
obr. 5: Blokové schéma vytváření tlustých vrstev sítotiskem [3] 
obr. 4: Princip sítotisku [1], [2], [3] 
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1.2 anášení pájecí pasty nebo vodivého lepidla 
Po vytvoření pasivní sítě se provádí příprava pro osazování čipů, které se na substrát 
připevňují buď pájením, nebo lepením. 
V obou případech se součástka osadí přítlakem do pasty, která ji přidrží až do vytvrzení 
lepidla nebo pájení. 
Pájecí pasta se nanáší sítotiskem nebo šablonovým tiskem. Metoda sítotisku je popsána 
v předchozí podkapitole. Lepidlo je nanášeno zpravidla dispenzerem [1]. 
1.3 Vsazování pasivních součástek a osazování polovodičů 
[1] 
Pasivní součástky se na substrát pájí přetavením nebo při malosériové nebo laboratorní 
výrobě ručně. V případě lepení je nutné použít součástky s nepocínovanými vývody. Stejný 
princip je i pro polovodiče pro povrchovou montáž. 
V případě montáže holých čipů se postupuje ve dvou krocích, a to následovně: 
• osazení 
• kontaktování 
Protože holé čipy se v dané sondě nevyskytují, popis bude velmi stručný. Spojení čipu 
se substrátem se provádí buď lepidly na bázi epoxidů, nebo eutektickým pájením. Dále se 





1.4 Pájení vývodů a pouzdření 
Po osazení substrátu následuje operace pájení. U povrchové montáže se pájí buď vlnou, 
nebo přetavením. 




U kondenzační metody pájení se teplo potřebné na přetavení pájecí pasty získává 
procesem kondenzace par na součástce a v našem případě na substrátu. Poté co se odpařovací 
médium přivede k varu, jeho nasycené páry kondenzují na pájeném spoji, který se začne 
ohřívat na teplotu nasycené páry. Ohřátím dojde k přetavení pasty a tím proces končí. 
Při pájení infračerveným ohřevem je energie infračerveného záření k pájenému spoji 
přenášena cestou víceméně přímé viditelnosti. Systémy musí být snadno upravitelné podle 
potřeb, protože objemově větší součástky zastiňují ty menší v bezprostřední blízkosti. 
Pájení vlnou je daleko používanější metoda než pájení přetavením, hlavně 
z ekonomického hlediska. Kvůli problému vytváření zkratových můstků mezi jednotlivými 
spoji se používá modifikovaná metoda pájení se dvěma vlnami za sebou. První vlna bývá 
tlaková s vířivým účinkem a to tak silná, aby dostatečně prohřála spoje a dodala potřebné 
množství pájky. Druhá vlna by měla být homogenní a slabší, aby odstranila přebytečnou 
pájku [2]. 
U součástek pro povrchovou montáž je pájení většinou poslední operací. U provedení 
s holými čipy následuje operace pouzdření [1]. 











2 Výběr obvodu a jeho popis 
 
obr. 6: Schéma realizované kapacitní sondy 
Tento obvod byl vybrán pro realizaci HIO proto, že keramický substrát, na kterém bude 
realizován, umožňuje vysokou spolehlivost, a to jak po stránce elektrické, tak mechanické. Je 
rovněž vhodný do jakéhokoliv prostředí. Navíc umožňuje kombinovat tlustovrstvovou 
technologii s technologií povrchové montáže, což vytváří vysokou flexibilitu pro úpravy 
a modifikace. 
Funkce kapacitní sondy: 
Tato sonda je vlastně kapacitní spínač, který má za úkol porovnávat hodnotu kapacity 
na vstupních svorkách obvodu s hodnotou kapacity kapacitního trimru Ckomp. Je-li vstupní 
kapacita vyšší než kapacita Ckomp, obvod je sepnut, v opačném případě je rozepnut. 
V tomto obvodu je hradlo IO1C zapojeno jako multivibrátor, který se stále překlápí 
z jedné logické úrovně na druhou. Děje se tak díky zpětné vazbě přes rezistor R2, přes který se 
i nabíjí kondenzátor C1. Logická hodnota vyskytující se na výstupu multivibrátoru je dále 
vedena i na jeden ze vstupů hradla IO1A a IO1B. Hodnota na druhém vstupu obou hradel 
závisí na předchozím stavu, resp. na vstupu IO1B se objeví hodnota z výstupu IO1A a totéž 
naopak; hodnota z výstupu IO1B se objeví na vstupu IO1A. Jedná se vlastně o klopný obvod 
RS. Proměnným kondenzátorem Ckomp se nastavuje frekvence. Hodnota na výstupu IC1B je 
dále negována hradlem IO1D. Je-li na výstupu hradla IO1D logická 0, pak je tranzistor Q3 
tzv. zavřen, při logické 1 je tranzistor v sepnutém, neboli tzv. otevřeném stavu. Když je Q3 
zavřen, pak Q1 je otevřen. Tranzistor Q3 je zesilující stupeň výstupu IO1D. Napětí na 
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kondenzátoru C3 slouží pro napájení hradel. Tranzistor Q2 je v tomto obvodu zapojen jako 
Zenerova dioda. 















R2, R5 1M -
rozměr (1x1,1) při 90% hodnotě; 




R3, R4 2M2 -
rozměr (2x1) při 90% hodnotě; 




R6 82k R0603 82K 1% SMD 0603, rozměr (1,6x0,8) YAGEO [8] -
R7 560R R0603 560R 1% SMD 0603, rozměr (1,6x0,8) YAGEO [9] -
- 0R R0805 0R 5% SMD 0805, rozměr (2x1,25) YAGEO [10]
v návrhu označeny 
jako propojka
C1 10 nF CK0603 10N/50V X7R SMD 0603, rozměr (1,6x0,8) AVX [11] -





C3 330 nF C0603C334K4RACTU SMD 0603, rozměr (1,6x0,8) KEMET [13] -
Ckomp 5 až 20 pF CTZ3E-20C-W1-PF rozměr (4,5x3,2) AVX [14] -





Q1, Q2, Q3 NPN BCW60B
SOT-23, rozměr součástky 






SOT-23, rozměr součástky 






[7] -SMD 0603, rozměr (1,6x0,8)R1 22k R0603 22K 1% YAGEO
 
Z tab. 1 je zřejmé, že rezistory R2 až R5 jsou realizovány tlustovrstvovou odporovou 
pastou, ostatní jsou v čipech a to i rezistory 0R (ty jsou v návrhu označeny jako propojky). 
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Dále jsou diody D1 a D2, tranzistory Q1 až Q3 a integrované obvody NAND jsou                 
ve schématu i návrhu označeny jako IO1A až IO1D. 
Součástky byly vybrány i podle jejich rozměru, ovšem v některých případech, kdy      
při zakoupení byly k dispozici o něco větší součástky, než bylo původně zamýšleno, byly 
použity tyto větší součástky. Logické členy NAND byly použity záměrně ve větším pouzdru, 
a to kvůli křížení vodičů, které jsou vedeny právě pod těmito součástkami. 
Cena součástek pro jeden obvod byla přibližně 108 Kč, jednou z nejdražších položek 
byl kapacitní trimr, který vyšel v přepočtu přibližně na 22 Kč, dále jeden logický člen NAND 
stál v rovněž přepočtu asi 13 Kč, ostatní součástky se pohybovaly v jednotkách Kč, 
maximálně do 6 Kč. 





3 ávrh obvodu 
Návrh hybridního integrovaného obvodu se skládá z několika bodů. Nejprve je třeba 
vypočítat velikost neboli plochu substrátu a dále rozměr tlustovrstvových rezistorů. Následuje 
volba součástek a to kondenzátorů podle materiálu dielektrika a polovodičových součástek. 
Posledním bodem je volba typu vývodů. Všechny tyto body jsou popsány v následujících 
podkapitolách. 
Kompletní topologie a rozložení vodivé a odporové sítě a součástek je uvedena 
v příloze – viz seznam příloh. 
3.1 Výpočet velikosti substrátu 
Velikost substrátu je stanovena následující početní úvahou [1]: 
ℎ á = ℎ čá + ℎ  ý "ů$ ∙ %, 
kde KP je koeficient plnění a je v rozsahu 2,5-4. 
Základní rozměr substrátu (50x50) mm je dělen tak, aby bylo umožněno na tento 
základní substrát realizovat více obvodů najednou. V našem případě se jedná o obvod             
o rozměrech (25x16,6) mm, tzn., že na základní substrát lze realizovat 6 obvodů kapacitní 
sondy. 
Rozměry součástek jsou uvedeny v tab. 1, z nich lze vypočítat jejich plochu, která činí 
96,4 mm2. V našem obvodu jsou 4 vývody o rozměrech (2x2) mm, takže jejich plocha je 
v součtu 16 mm2. Plocha substrátu pro náš obvod je tedy následující: 
ℎ á = 96,4 + 16$ ∙ 3,7 = 415,88 ,,-. 
Koeficient plnění byl zvolen 3,7, protože kvůli velkému křížení vodičů, zvláště          
pro napájení hradel NAND, je třeba dostatečná volnost rozložení součástek. Vypočtená 
plocha substrátu při tomto koeficientu je tedy 415,88 mm2. 
3.2 Výpočet rozměru tlustovrstvových rezistorů 
Pro realizaci tlustovrstvových rezistorů byla použita odporová pasta s vrstvovým 
odporem Rv = 1 MΩ/□). 
Rozměry rezistorů jsou vypočítány podle vztahu (1): 
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• R2 = R5 = 1 MΩ, šířka rezistoru w = 1 mm 
-,. =  ∙








= 1 ,, 
• R3 = R4 = 2,2 MΩ, šířka rezistoru w = 1 mm 
3,4 =  ∙


 ⇒   = 3,4 ∙


= 2,2 ∙ 101 ∙
1023
101
= 2,2 ,, 
Pro návrh je nutné, jak je již uvedeno v úvodu, navrhnout tlustovrstvové rezistory        
na jejich 90% hodnotu. 90% hodnota rezistorů R2 a R5 je 900 kΩ a 90% hodnota R3 a R4 je 
1,98 MΩ. Následující dva výpočty demonstrují výpočet rozměrů rezistorů právě na 90 % 
jejich hodnoty: 
• R2 = R5 = 900 kΩ, délka rezistoru l = 1 mm 
-,. =  ∙








= 1, 16 ,, ≅ 1,1 ,, 
• R3 = R4 = 1,98 MΩ, šířka rezistoru w = 1 mm 
3,4 =  ∙


 ⇒   = 3,4 ∙


= 1,98 ∙ 101 ∙
1023
101
= 1,98 ,, ≅ 2 ,, 
Po zpětném přepočítání lze zjistit, že všechny čtyři tlustovrstvové rezistory jsou 
navrženy přibližně na 91 %, přesněji na 90,909 %. 
3.3 Volba typu kondenzátorů 
Do tohoto obvodu byly vybrány keramické kondenzátory (C1, C3 a Ckomp) a tantalový 
kondenzátor (C2). 
Podle elektrických vlastností se keramické materiály, ze kterých jsou vyráběna 
dielektrika, dělí do tří skupin [2]: 
• Dielektrikum pro kondenzátory typu 1 – keramické látky s lineárním průběhem 
teplotní závislosti permitivity. 
• Dielektrikum pro kondenzátory typu 2 – keramické látky s nelineárním 
průběhem teplotní závislosti permitivity. 
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• Dielektrikum pro kondenzátory typu 3 (Supermit) – polovodičová keramická 
látka s izolačním povrchem vyráběná zvláštní technologií. 
Keramika je připravována v práškovém stavu a do konečného tvaru sintrována            
při teplotách mezi 1100 a 1900°C [1]. Keramické kondenzátory použité v našem obvodu jsou 
ve formě čipu pro povrchovou montáž. 
Podle kapacity použitých kondenzátorů (viz [1]) je kondenzátor C1 pravděpodobně typu 
1 a kondenzátor C3 typu 2. O jaký typ keramického kondenzátoru se jedná v případě Ckomp se 
mi nepodařilo zjistit. 
Elektrolytické kondenzátory jsou buď hliníkové, nebo tantalové; kondenzátor C2 je 
tantalový. Tantalové kondenzátory jsou vytvářeny na bázi tantalového prášku, který je 
sintrován (spékán) a dále chemicky upravován. Dielektrikum je vytvořeno oxidací na anodě 
[1]. 
3.4 Volba polovodičových součástek 
V našem obvodu se vyskytují tři druhy polovodičových součástek, a to diody 1N4148, 
NPN tranzistory BCW60 a logické obvody NAND. Polovodičové součástky lze nazývat také 
jako aktivní součástky. 
Dioda 1N4148 je tzv. univerzální dioda a jak je známo, dioda je tvořena jednoduchým 
PN přechodem, a to buď v propustném, nebo závěrném směru. V propustném směru je         
po přiložení napětí na přechod PN (kladná svorka napětí na polovodič typu P a záporná        
na polovodič typu N) vytvořeno elektrické pole, které způsobuje difúzi děr a volných 
elektronů do přechodové vrstvy. Při přiložení napětí v opačném směru se jedná o závěrný 
směr, kdy je přechodová vrstva o nosiče (elektrony a díry) ochuzována. Dioda 1N4148 je zde 
v pouzdru SMD0805. 
Tranzistory BCW60 jsou tranzistory NPN, což zjednodušeně řečeno jsou dvě diody      
v propustném směru. Tranzistor pracuje ve čtyřech režimech. Tyto tranzistory jsou zde 
v pouzdru SOT-23, což je miniaturní pouzdro z plastického materiálu. 
 Logický obvod NAND je složen z tranzistorů, tzn., že se také jedná o polovodičovou 
součástku; je to negovaný logický součin. V našem obvodu jsou použity logické obvody 




3.5 Volba typu vývodů 
Konektory pro tento hybridní integrovaný obvod byly zvoleny páskové, které mají      
na konci spojení s obvodem tzv. vidlici umožňující lepší spojení se substrátem                         
i při mechanickém namáhání. 
Existují ještě konektory kulatého průřezu, ale ty nejsou tak spolehlivé jako páskové, a to 
hlavně proto, že nemají vidlici na straně, která je připojována na substrát.  
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4 Optimalizace návrhu obvodu 
V příloze 1 je první návrh topologie obvodu, který byl postupně optimalizován            
na základě průběžných měření až do konečné podoby, ve které byl realizován. V příloze 2 je 
kompletní topologie, která byla konečnou podobou semestrálního projektu předcházejícího 
bakalářské práci. 
A protože topologie v příloze 2 byla navrhována pro součástky menší, než byly nakonec 
zakoupeny, musel být její návrh pozměněn – viz příloha 3. Jedná se o diody 1N4148, které 
byly v původním návrhu velikosti 0603, a o elektrolytický kondenzátor, který byl původně 
také menší než byl nakonec zakoupen. Co se rozměru součástek týká, tak byla změna           
ve velikosti tlustovrstvových rezistorů, a to z důvodu navržení jejich hodnoty – viz kapitola 
3.2. 
Je tedy vidět, že změna z prvního návrhu v příloze 1 je velká, protože bylo pozměněno 
hlavně rozmístění součástek, a tudíž velikost, resp. rozměr substrátu, a to z rozměru 
(33,3x12,5) mm na rozměr (25x16,6) mm. Dále rozměr substrátu zůstal stejný, byl jen 
upraven návrh podle velikosti součástek uvedených v předchozím odstavci. 
Návrh obvodu byl tedy optimalizován do konečné podoby, který byl nakonec                 
i prakticky vyroben a jeho kompletní topologie je uvedena v příloze 3. 
V návrhu bylo tedy optimalizováno rozložení součástek a na základě toho tedy               
i rozložení vodivé sítě, čímž byl změněn rozměr substrátu, jak je výše uvedeno. Poté už byla 
pouze upravována vodivá síť podle velikosti zakoupených součástek až do konečné podoby – 




5 Realizace kapacitní sondy 
V této kapitole je uvedena postupná realizace navržené kapacitní sondy – kompletní 
topologie realizovaného obvodu viz příloha 4. Realizace je následovná: 
• Realizace vodivé a odporové sítě 
• Trimování tlustovrstvových rezistorů 
• Nanášení pájecí pasty a vsazování součástek 
• Ověření funkčnosti obvodu 
Po optimalizaci a dokončení návrhu byla v měřítku 1:1 vytištěna na fólii vodivá             
a odporová síť, aby byl jeho pomocí následně vyroben motiv na síťku pro sítotisk. 
Jako substrát byla vybrána korundová keramika firmy Elceram a. s. o rozměrech 
(25,4x25,4) mm a tloušťce 0,635 mm. V tab. 2 je uvedena specifikace, resp. vlastnosti            
a parametry této korundové keramiky [18]. 






















Tepelná vodivost (při 25°C)
Koeficient teplotní roztažnosti
Dielektrická konstanta (při 1 MHz)
Dielektrická ztrátová konstanta (při 1 MHz)
POLOŽKA









5.1 Realizace vodivé a odporové sítě 
Materiál Ag/Pd/Pt (stříbro/paladium/platina) vodivé pasty byl vybrán z důvodu dobrých 
elektrických vlastností obsažených drahých kovů. 
Odporová pasta je z polymerního materiálu. A protože byla vyrobena v roce 1986, tak 
kromě uvedených parametrů v tab. 3 zjištěných ze štítku na obalu, nebyly získány další 
informace. Uvedená pasta byla použita hlavně proto, že rezistory realizované tlustovrstvovou 
technologií byly navrhovány právě pro pastu 1 MΩ/□ a v laboratoři jiná pasta této hodnoty 
nebyla. 
V tab. 3 jsou uvedeny parametry použitých past pro sítotisk – vodivá pasta viz [19]. 
tab. 3: Parametry vodivé a odporové pasty 
TYP PASTY PARAMETR JEDNOTKA HODNOTA
výrobce - ESL
materiál - Ag/Pd/Pt
viskozita Pa.s 185 ± 25
vypalovací teplota °C




µm 12,5 ± 2,5





výrobce - Tesla Lanškroun
vrstvový odpor MΩ/□ 1
teplotní koeficient 
TKR







Jako první byla sítotiskem natištěna vodivá pasta, která byla následně zasušena 
v sušičce a vypálena ve čtyř-zónové vypalovací peci. Poté byla stejným postupem realizována 
i odporová pasta. 
Po natištění vodivé pasty přes motiv síťky (princip sítotisku viz kapitola 1.1) 
následovalo její zasušení v sušičce přibližně při teplotě asi 120°C po dobu cca 15 minut. Pak 
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následoval výpal ve čtyř-zónové peci, kde se substráty předehřívají a k samotnému výpalu 
dochází ve čtvrté zóně při teplotě asi 860°C – vypalovací profil viz obr. 7. Pasty byly 
vypalovány v peci BTU INTERNATIONAL. 
 
obr. 7: Vypalovací profil pece 
Po výpalu byla provedena vizuální kontrola tisku a následně stejným postupem 
















obr. 8: Realizovaná tlustovrstvová pasivní síť 
5.2 Trimování tlustovrstvových rezistorů 
Po dokončení realizace pasivní sítě následovalo dostavování hodnot (trimování, 
justování) tlustovrstvových rezistorů, protože ve většině případů, náš nevyjímaje, nemají 
natištěné rezistory požadovanou hodnotu. A jelikož dostavovat hodnoty rezistorů lze jen       
na vyšší, jak je uvedeno v kapitole 1.1 a 3.2, proto se tlustovrstvové rezistory nenavrhují      
na celou žádanou hodnotu, ale vždy na nižší. 
Ale v našem případě hodnoty natištěných rezistorů byly velmi nízké, a to až 
trojnásobně, bylo i vlastní trimování o to obtížnější. Tab. 4 udává hodnoty rezistorů před        
a po trimování a dále s jakou chybou byly rezistory dotrimovány. 
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tab. 4: Porovnání hodnot rezistorů před a po trimování 
označení 
rezistorů ve 



















R2 0,59 1,132 1 13,2
R3 2,157 2,262 2,2 2,81
R4 1,832 2,306 2,2 4,81
R5 0,5244 1,108 1 10,8  
Princip trimování hodnot rezistorů laserem je v odpařování odporové vrstvy                
při průchodu laserovým paprskem – viz obr. 9. Na obr. 9a jsou dva různé tvary řezů, a to      
do tvaru I a do tvaru L. Trimování bylo realizováno na laseru AUREL. 
 
obr. 9: Princip trimování hodnoty rezistoru laserem [1] 
a) dva různé tvary řezů b) znázornění odpařování vrstvy 
5.3 anášení pájecí pasty a vsazování součástek 
Pro pájení součástek v tomto obvodu byla použita olovnatá pájecí pasta 
62Sn/36Pb/2Ag, a to proto, že je v katalogu vodivé pasty garantována její 100% smáčivost. 
Jedná se o pájecí pastu firmy KESTER označenou R256. 
Pasta byla nanesena ručně na určené plošky, kam byly následně přítlakem do této pasty 
vsazeny součástky pomocí vakuové pipety. Následně byly součástky k substrátu připájeny 
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metodou přetavením na zařízení ERSA HP100 SMD HEATING-PLATE, zkráceně 
označováno jako „hot-plate“ při teplotě asi 230°C. Na obr. 10 je zobrazen pájecí profil 
použité pájecí pasty. 
 
obr. 10: Pájecí profil pájecí pasty Sn62Pb36Ag2 firmy Kester [20] 
Poslední operací po pájení součástek bylo připájení páskových vývodů (konektorů) 




obr. 11: Realizovaná kapacitní sonda bez připájených vývodů 
5.4 Ověření funkčnosti obvodu 
Po dokončení realizace kapacitní sondy následovalo ověření její funkčnosti. U obvodu 
byla hlavně ověřována funkčnost multivibrátoru (IO1C) a klopného obvodu RS (IO1A           
a IO1B) realizované logickými členy NAND. Na osciloskopu byla ověřena funkčnost 
multivibrátoru, kde na jeho výstupu byl obdélníkový signál téměř totožný s teoretickým 
předpokladem – viz obr. 12. 
 
obr. 12: Obdélníkový signál na výstupu multivibrátoru 
Stejným způsobem byla ověřena i funkčnost na výstupu klopného obvodu RS (IO1B)    
a na výstupu následujícího logického členu NAND IO1D zapojeného jako invertor, kde bylo 
opravdu zjištěno, že když byla na vstupu IO1D logická 1 (4,4 V), tak na jeho výstupu byla 
logická 0 (50 mV). Lépe řečeno na výstupu IO1D byla logická 0 při nulové vstupní kapacitě  
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a logická 1 při maximální vstupní kapacitě. Hodnota kapacitního trimru byla pevně nastavena 
na 20,39 pF. 
Tranzistor Q3 zesiloval signál z výstupu IO1D. Napájení logických obvodů NAND bylo 




V této bakalářské práci byla realizována kapacitní sonda, které předcházel návrh její 
topologie v rámci semestrálního projektu. 
Tato sonda byla realizována tlustovrstvovou technologií, kombinovanou s technologií 
povrchové montáže z důvodu použití SMD součástek. 
Práce obsahuje teoretickou část, ve které je teoreticky popsán návrh a výroba hybridních 
integrovaných obvodů, dále popis a vlastní návrh zadaného obvodu, tedy kapacitní sondy,    
do kterého je zahrnut výpočet velikosti substrátu a tlustovrstvových rezistorů i volba 
součástek a vývodů (konektorů) HIO. 
Po popisu, jak byl optimalizován návrh obvodu až do jeho konečné podoby, následoval 
popis jeho realizace zakončený popisem ověření funkčnosti. Během měření bylo zjištěno, že 
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  Příloha 3 
odporová pasta 1MΩ/□ katoda diod 
propojka (rezistor 0 Ω) 







  Příloha 5 
substrát odporová pasta 1MΩ/□ 
vodivá pasta katoda diod 
Ostatní součástky jsou v čipech. 
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